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1.1 Objeto del proyecto 
El objeto del presente proyecto es el estudio, análisis y cálculo de una instalación 
climática con cogeneración para cubrir las necesidades de un edificio de viviendas 
de nueva construcción situado en Elizondo. Para cubrir dichas necesidades se 
hará uso de energías renovables como la energía solar térmica y se aplicará 
cogeneración para conseguir un mayor ahorro.  
Para dicho estudio se tratarán los siguientes puntos: 
• Descripción de materiales y elementos constructivos de la vivienda. 
• Cumplimiento de la limitación de la demanda energética. 
• Cálculo de las cargas térmicas de la vivienda. 
• Cálculo de la instalación de climatización de la vivienda. 
• Cálculo de los equipos de cogeneración. 
• Estudio de la demanda de A.C.S. de la vivienda. 
• Diseño de la instalación de la energía solar térmica. 
• Calificación energética de la vivienda. 
1.2 Antecedentes 
Curso la carrera universitaria de Ingeniero Técnico Industrial Mecánica, en la 
Universidad Pública de Navarra, una vez completadas todas las asignaturas es 
necesario realizar un proyecto fin de carrera para terminar.  
De la variedad de campos que estudiamos durante la carrera el relacionado con la 
termodinámica siempre ha sido uno de mis favoritos, de hecho la mayoría de las 
asignaturas optativas que he ido eligiendo estaban relacionadas con ese campo. 
Enfoqué la búsqueda de proyecto fin de carrera en este camino y hablando con mi 
actual tutor Miguel Ángel Pascual me gustó mucho su idea de proyecto 




1.3 Datos de partida 
Es un edificio de viviendas de nueva construcción situado al norte de Navarra en 
el pueblo de Elizondo. Consta de 3 plantas, la planta baja está compuesta por 
locales para uso no definido, la segunda y tercera planta son viviendas en las que 
realizaremos el estudio y cálculo climático con cogeneración. 
El edificio tiene una base de 15m por 15,9m y  14 metros de altura. Los espacios 
a climatizar son la primera planta que consta de una superficie útil de 207,15 m2 y 
la segunda planta consta de una superficie útil de 204,04 m2. 
En la siguiente imagen obtenida del programa Líder se puede observar el diseño 
del edificio en 3 dimensiones. 
Los planos obtenidos de la constructora se pueden ver en el Documento de 
planos, consta de los siguientes planos: 


• Plano 1: Muestra la situación del edificio con respecto a su entorno y la 
orientación de este. 
• Plano 2: Planta baja del edificio con locales de uso no definido, portal y 
sala de calderas. 
• Plano 3: Primera planta está formada por 3 viviendas de 91.61 m2, 58,97 
m2 y 56,68 m2 cada una. Segunda planta la cual consta de 4 viviendas de 
42.09 m2, 58.39 m2, 41.86 m2 cada una. Y la cubierta del edificio 
• Plano 4: Fachada principal y lateral derecha. 
• Plano 5: Se muestran las fachadas posterior y lateral izquierda. 










Puertas balcones comedores 
• Grupo vidrio: Dobles en posición vertical 
• Vidrio: DC 4-12-441a  
• Grupo Marco: De madera en posición vertical 
• Marco: Madera de densidad media alta 
• % cubierto por el marco: 47,17 
Puertas balcones cocinas 
• Grupo vidrio: Dobles en posición vertical 
• Vidrio: DC 4-12-331  
• Grupo Marco: De madera en posición vertical 
• Marco: Madera de densidad media alta 
• % cubierto por el marco: 46,97 
Puerta portal 
• Grupo vidrio: Dobles en posición vertical 
• Vidrio: DC 4-12-331  
• Grupo Marco: Metálicos en posición vertical 
• Marco: Con rotura de puente térmico entre 4 y 12 mm 




• Grupo vidrio: Dobles en posición vertical 
• Vidrio: DC 4-12-331  
• Grupo Marco: De madera en posición vertical 
• Marco: Madera de densidad media alta 
• % cubierto por el marco: 29,60 
1.4 Características más importantes del proyecto 
El apartado más importante del proyecto es la climatización del edificio de 
viviendas, centrándonos en la instalación del circuito de calefacción aunque para 
la correcta realización de este, será necesario realizar cálculos secundarios como 
el agua caliente sanitaria, la energía solar térmica proporcionada por las placas 
solares del edificio y los equipos de cogeneración.
Dentro de la climatización del edificio de viviendas los aspectos más importantes 
son el cálculo de cargas térmicas junto con el dimensionado de la instalación así 
como el esquema de conexiones del circuito. 
La realización y ejecución del proyecto está prevista que se realice en 10 
semanas.  
1.5 Posibles soluciones 
1.5.1 Instalación de tuberías 
En la distribución de la instalación de tuberías hay varias soluciones posibles que 
podemos adoptar para el uso en nuestro edificio de viviendas. A continuación se 
muestran los diferentes esquemas de las posibles soluciones que hemos tenido 















En la instalación climática del edificio hemos planteado 2 modelos de caldera 
diferentes como posibles soluciones: 
• Caldera centralizada (Situada en la  planta baja del edificio) 
• Calderas individuales (Una en cada vivienda) 
Otro aspecto importante es el tipo de combustible que se va a adoptar para el 
funcionamiento de la caldera: 
• Calderas de gas natural 
• Calderas de gasoil 
• Calderas de gas propano 
En la elección de caldera hay que tener en cuenta si se va a utilizar también para 
calentar el agua caliente sanitaria del edificio o por el contrario solo se va a utilizar 
para el circuito de calefacción. Por consiguiente existen 2 opciones a elegir: 
• Calderas simples. Son las calderas que solamente alimentan un circuito de 
calefacción. Aunque en su circuito también pueden montarse depósitos de 
acumulación para obtención de agua caliente sanitaria. 
• Calderas mixtas. Son las calderas que ya vienen preparadas con dos 
circuitos, uno para calefacción y otro para agua caliente sanitaria 
1.5.3 Refrigeración del edificio 
En la instalación de climatización del edificio se plantea utilizar un sistema de 
refrigeración que estaría compuesto por una máquina o una serie de dispositivos 
que se emplearían para la climatización o para alcanzar un confort térmico 
adecuado para que un espacio se vuelva lo más habitable posible. 
1.5.4 Energías térmicas alternativas 
Como método de ahorro y ecológico se pueden utilizar energías como la energía 
térmica solar, energía eólica, energía geotérmica en forma de apoyo a la caldera 




1.6 Solución adoptada 
1.6.1 Instalación de tuberías 
En el circuito de calefacción vamos a realizar una instalación con tuberías bitubo 
con colector centralizado en cada piso. Es la instalación tradicional en sistemas 
de calefacción con radiadores, básicamente se trata de que desde la caldera una 
tubería conduce el agua calentada (ida) y otra la devuelve a la caldera (retorno); 
desde cada una de ellas se realizan derivaciones a cada uno de los radiadores, 
esta distribución nos permite colocar un diámetro de tubería menor que el resto de 
instalaciones, además una instalación bitubo es mejor ya que a cada radiador le 
llega la misma temperatura que sale de la caldera por eso no hay problemas ni de 
reglaje ni de radiadores que no calientan. La instalación bitubo es más efectiva. 
Los tubos que cubran los tramos entre el colector y los radiadores serán multicapa 





Utilizaremos una caldera central equipada con equipos de cogeneración que 
alimentarán los distintos colectores situados en cada piso mediante tubos de 
acero negro. Situaremos todo en la sala de calderas de la planta baja del edificio. 
Colocaremos un depósito de agua caliente sanitaria en la sala de calderas que 
estará conectado con la caldera, los equipos de cogeneración y unas placas 
solares en la cubierta del edificio que le proporcionarán energía térmica. 
1.6.2 Caldera 
La solución elegida para la caldera del edificio es una caldera centralizada situada 
en la planta baja del edificio. Las razones de dicha elección son las siguientes: 
Para el uso de cogeneración es más conveniente la utilización de calefacción 
central, ya que aplicar un sistema de cogeneración es más económico y sencillo a 
calefacción central que a calefacción individuales.
La calefacción central permite que todos los vecinos utilicen la misma fuente de 
calor en sus viviendas. Esto trae consigo numerosas ventajas, como un precio 
más bajo que el coste que pagaría una familia si su calefacción fuera individual. 
Las comunidades de propietarios tienen importantes descuentos en el 
combustible con respecto a quienes gastan menos energía y esto hace que la 
factura llegue a ser un 20% o un 30% inferior que si lo contrata un particular.  
Al ser un gasto repartido entre todos los vecinos, el coste del mantenimiento 
también es menor que en los sistemas individuales y la inversión se amortiza 
mucho antes.  
Como el dinero que se paga se conoce de antemano y es una cantidad fija, no es 
necesario que quienes viven en el piso regulen el termostato para gastar menos. 
En épocas en las que cada euro cuenta para llegar a fin de mes, es muy frecuente 
que se intente ahorrar en calefacción y se ponga menos horas al día o se corte el 
suministro si se piensa que el gasto será muy elevado. La calefacción central 
evita sorpresas en la factura.  
También tiene un mayor rendimiento: frente a los frecuentes apagados y 
encendidos que el particular puede realizar en la vivienda -si va a pasar unas 




manera continua, con lo que el gasto que genera parar el suministro y reanudar 
su uso, desaparece. Esto proporciona un mayor rendimiento del sistema 
centralizado, ya que no pierde calor cada vez que se para.  
Por lo general, la caldera de la comunidad no solo se utiliza para subir la 
temperatura de las viviendas, sino que se aprovecha para generar agua caliente 
sanitaria a un precio bastante más bajo que el individual. El sistema es, por tanto, 
mucho más eficiente, ya que no desaprovecha energía.  
Aparte del aspecto económico, tener la caldera fuera de casa también es una 
ventaja, no solo por el espacio que ocupa, sino por la seguridad de que esté 
instalada en un cuarto específico y ventilado. Aunque los sistemas actuales son 
muy seguros, despreocuparse del mantenimiento y los controles periódicos que 
se deben hacer es positivo.  
Con respecto al combustible utilizado en la caldera se ha optado por Gas Natural, 
es un combustible económico, ecológico y seguro con un poder calorífico medio 
de 8,540 Kcal/m3, tenemos suerte y la red de distribución llega hasta el 
emplazamiento actual del edificio. 
La utilización de una misma caldera para el uso del sistema de radiadores y para 
el agua caliente sanitaria conlleva un ahorro económico en instalaciones y 
mantenimientos  y una mayor eficiencia energética gracias a los acumuladores 
ACS, por lo tanto la solución adoptada es de una caldera mixta. 
1.6.3 Refrigeración del edificio 
Debido a la climatología del entorno del edificio hemos desestimado realizar una 
instalación de refrigeración, ya que la vivienda está situada en una zona fría 
donde solo hay 2 meses de calor durante el año, y durante esos dos meses la 
temperatura media es de 22 grados. Para la obtención de datos nos hemos 
remitido a la base de datos climáticos de España. 
1.6.4 Energías térmicas alternativas 
Dentro de las medidas del nuevo Plan de vivienda del gobierno 2013-2016 




la medida más interesante es la obligatoriedad de instalar equipos de energía 
solar térmica en las nuevas viviendas protegidas que se construyan.  
En nuestro edificio utilizaremos energía solar térmica para calentar el depósito de 
agua caliente sanitaria. Se instalarán placas solares en la cubierta del edificio que 
calentarán el agua del acumulador ACS. 
1.7 Descripción de lo proyectado 
1.7.1 Mediciones 
La correcta medición de las distancias, superficies y volúmenes del edificio son 
muy importantes ya que son los datos de partida con los cuales vamos a calcular 
las cargas térmicas de cada vivienda. 
Las medidas se tienen que tomar sobre el plano del edificio que nos ha entregado 
la constructora que contienen todos los detalles necesarios para su correcta 
medición. 
El edificio está dividido en 7 viviendas independientes situadas; tres en el primer 
piso y cuatro en el segundo piso. .A modo general las mediciones de las zonas a 
climatizar  son las siguientes, para más detalle ver documento de cálculos: 
1ºA 
• Superficie construida 91,61 m2. 
• Superficie total de pared 81,58 m2. 
• Superficie total destinada a puertas 9,46 m2. 
• Superficie total destinada a ventanas 3,60 m2. 
1ºB  
• Superficie construida 58,97 m2. 
• Superficie total de pared 55,20 m2. 
• Superficie total destinada a puertas 6,88 m2. 





• Superficie construida 55,57 m2.  
• Superficie total de pared 50,87 m2. 
• Superficie total destinada a puertas 9,03 m2. 
• Superficie total destinada a ventanas 1,20 m2. 
2ºA  
• Superficie construida 42,09 m2. 
• Superficie total de pared 39,24 m2. 
• Superficie total destinada a puertas 6,88 m2. 
• Superficie total destinada a ventanas 1,20 m2. 
2ºB  
• Superficie construida 58,39 m2. 
• Superficie total de pared 58,58 m2. 
• Superficie total destinada a puertas 6,88 m2. 
• Superficie total destinada a ventanas 2,40 m2. 
2ºC  
• Superficie construida 41,86 m2. 
• Superficie total de pared 39,37 m2. 
• Superficie total destinada a puertas 6,88 m2. 
• Superficie total destinada a ventanas 1,20 m2. 
2ºD  
• Superficie construida 61,69 m2.  
• Superficie total de pared 55,85 m2. 
• Superficie total destinada a puertas 6,88 m2. 




1.7.2 Cálculo de cargas térmicas 
El método para el cálculo de las necesidades de calefacción utilizado contempla 
la existencia de dos cargas térmicas, la carga térmica por transmisión de calor a 
través de los cerramientos hacia los locales no climatizados o el exterior, y la 
carga térmica por enfriamiento de los locales por la ventilación e infiltración de 
aire exterior en los mismos.  
1.7.2.A Carga térmica por transmisión 
La carga térmica por transmisión se determina como sigue: 
Q = C0 x Ci x U x S x (t interior - t exterior) 
Donde:  
• Q es la carga térmica por transmisión (kcal/h)  
• C0 es el coeficiente de orientación del muro  
• Ci es el coeficiente de intermitencia de la instalación  
• U es el coeficiente global de transmisión de calor del muro (Kcal/hm2ºC)  
• S es la superficie del muro expuesta a la diferencia de temperaturas en m2.  
• t interior la temperatura proyectada en el local calefactado (ºC)  
• t exterior es la temperatura del exterior o local no calefactado  
El coeficiente de orientación es un factor adimensional empleado para tener en 
cuenta la ausencia de radiación solar y la presencia de vientos dominantes sobre 
los muros, en función de su orientación.  
Habitualmente se emplean los siguientes valores para los coeficientes de 
orientación:  
• Norte : 1,15  
• Sur : 1,00  
• Este : 1,10  
• Oeste : 1,05  

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El coeficiente de intermitencia es un coeficiente de seguridad, debe su nombre a 
que en las antiguas instalaciones colectivas sin contabilización de consumo, el 
generador arrancaba únicamente en horario predefinido.  
Habitualmente se emplea 1,10 como coeficiente de intermitencia o seguridad.  
Temperatura exterior
En el cálculo de la temperatura exterior nos  basamos en el documento  RITE - 
condiciones climáticas exteriores del proyecto donde utilizamos la siguiente tabla 
para saber la temperatura exterior, la ubicación es Navarra, Pamplona.  
Donde: 
• TSMIN: temperatura seca (0C) mínima registrada en la localidad. 
• TS (99,6%): temperatura seca ( 0C) de la localidad con un percentil del 
99,6%. 
• TS (99%): temperatura seca (0C) de la localidad con un percentil del 99%. 
• OMDC: oscilación media diaria (0C) (máxima-mínima diaria) de los días en 
los que alguna de sus horas están dentro del nivel percentil del 99%. 
• HUMcoin: Humedad relativa media coincidente (%) (se da a la vez que se 
tiene el nivel percentil del 99% en temperatura seca). 
• OMA: oscilación media anual de temperatura seca (0C). Se define como la 
diferencia de la temperatura seca con un nivel percentil del 0,4% respecto 
a la temperatura seca con un 99,6%, es decir: 
OMA = TSC (0,4%)  TS (99,6%) 
Para extrapolar las condiciones de diseño en función de la hora solar y del mes 
considerado es de aplicación la norma UNE 100014-1984. 
Según la tabla la temperatura exterior que vamos a utilizar para los cálculos de 




Como pamplona y Elizondo están a la misma altitud no hace falta realizar ninguna 
corrección a la temperatura exterior. 
Temperatura interior de zonas calefactadas
Utilizamos el documento Comentarios al Reglamento de Instalaciones Térmicas 
en los Edificios (RITE) para obtener la temperatura interior. 
La teoría y la experiencia indican que los valores medios de 24 y 22 °C, para un 
grado de vestimenta de 0,5 clo (verano) y 1 clo (invierno) respectivamente, son 
los más indicados para reducir el número de quejas. Sin embargo, existe una 
clara tendencia a reclamar, por parte de los usuarios, un valor constante de la 
temperatura operativa alrededor de 23 °C, independientemente de la estación, 
aun cuando el consumo energético anual pueda ser más elevado en un 10%. Las 
variaciones de temperatura deben estar dentro del límite de ± 1,5 °C. Esto 
significa que la temperatura máxima se dará cuando la demanda sea positiva 
(verano) y será de 24,5 °C, y la mínima se dará cuando la demanda sea negativa 
y será de 21,5 °C (invierno). 
Por lo tanto escogemos una temperatura interior de 23ºC para los cálculos de 
nuestro edificio. 












Para calcular la transmitancia térmica de acuerdo con los descrito en Documento 
básico HE, apéndice E, Cálculo de los parámetros característicos de la demanda 
tenemos que  la transmitancia térmica U (W/m2K) viene dada por la siguiente 
expresión: 
U = 1 / RT
siendo RT la resistencia térmica total del componente constructivo [m
2 K/ W]. 
La resistencia térmica total RT de un componente constituido por capas 
térmicamente homogéneas debe calcularse mediante la expresión: 
RT = Rsi + R1 + R2 + ... + Rn + Rse
siendo: 
• R1, R2...Rn las resistencias térmicas de cada capa definidas según la 
expresión  [m2 K/W]. 
• Rsi y Rse las resistencias térmicas superficiales correspondientes al aire 
interior y exterior respectivamente, tomadas de la tabla E.1 de acuerdo a la 
posición del cerramiento, dirección del flujo de calor y su situación en el 
edificio [m2 K/W]. 
Para hallar Rsi y Rse utilizamos la tabla: 

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Cálculo transmitancia térmica para particiones interiores en contacto con espacios 
no habitables
Para el cálculo de la transmitancia U (W/m2K) en el caso de cualquier partición 
interior en contacto con un espacio no habitable que a su vez esté en contacto 
con el exterior, en el apéndice E del HE. 
La transmitancia térmica U (W/m2K) viene dada por la siguiente expresión: 
U = Ub x b 
siendo 
• UP la transmitancia térmica de la partición interior en contacto con el 
espacio no habitable, calculada según el apartado E.1.1, tomando como 
resistencias superficiales los valores de la tabla E6. 
• b el coeficiente de reducción de temperatura (relacionado al espacio no 
habitable) obtenido por la tabla E.7 para los casos concretos que se citan o 
mediante el procedimiento descrito. 

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El coeficiente de reducción de temperatura b, para el resto de espacios no 
habitables, se define mediante la siguiente expresión: 
b = Hue / Hiu + Hue
siendo: 
• Hue es el coeficiente de pérdida del espacio no habitable hacia el exterior 
[W/m]; 
• Hiu es el coeficiente de pérdida del espacio habitable hacia el espacio no 
habitable [W/m]. 
Los coeficientes Hue y Hiu incluyen las pérdidas por transmisión y por renovación 
de aire. Se calculan mediante las fórmulas siguientes: 
Hue = UueAue + 0,34Que


Hiu = UiuAiu + 0,34Qiu
siendo: 
• Uue la transmitancia térmica del cerramiento del espacio no habitable en 
contacto con el ambiente exterior. 
• Uiu la transmitancia térmica del cerramiento del espacio habitable en 
contacto con el no habitable calculado mediante la expresión (E.1) 
[W/m2K]; 
• Aue el área del cerramiento del espacio no habitable en contacto con el 
ambiente exterior. 
• Aiu el área del cerramiento del espacio habitable en contacto con el no 
habitable. 
Siguiendo los pasos descritos anteriormente estos son los valores de 
transmitancia térmica obtenidos, para mayor detalle ver apartado de cálculos: 
• Pared exterior 0,52 W/m2K 
• Pared interior a zona no calefactada 0,59 W/m2K 
• Puertas 2,52 W/m2K 
• Ventanas 2,63 W/m2K 
• Suelos a zona interior no calefactada 0,53 W/m2K 
• Suelos en contacto con el terreno 0,42 W/m2K 
• Cubierta 0,26 W/m2K 
1.7.2.B Carga térmica por ventilación o infiltración de aire exterior 
La carga térmica por ventilación o infiltración de aire exterior se determina como 
sigue:  
Q = V x N x 0,29 x (t interior - t exterior) 
Donde:  
• V es el volumen del local a calefactor (m3)  
• N es el número de renovaciones horarias (1/h)  
• 0,29 es el calor específico del aire en base al volumen (Kcal/m3ºC)  


• t interior la temperatura proyectada en el local calefactado (ºC)  
• t exterior es la temperatura del aire exterior (ºC)  
El número de renovaciones horarias a utilizar dependerá de la ventilación con la 
que dotemos al local, como mínimo deberemos emplear una renovación por hora. 
En esta etapa del proyecto vamos a utilizar 2 programas informáticos: 
LIDER es la aplicación informática que permite cumplir con la opción general de 
verificación de la exigencia de Limitación de Demanda Energética establecida en 
el Documento Básico de la Habitabilidad y Energía del Código Técnico de la 
Edificación (CTE-HE1) y está patrocinada por el Ministerio de Vivienda y por el 
Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDEA). Esta herramienta 
está diseñada para realizar la descripción geométrica, constructiva y operacional 
de los edificios, así como para llevar a cabo la mayor parte de los cálculos 
recogidos en el CTE-HE1 y para la impresión de la documentación administrativa 
pertinente. Ver informe de resultados en. 
CALENER-VYP es un programa desarrollado para la calificación energética de 
edificios de viviendas y edificios terciarios con instalaciones de climatización 
simples. Ver certificado en Anexo 1. 
A modo general hemos obtenido los siguientes resultados, para ver resultados 
más detallados ver apartado de cálculos: 
• 1ºA Carga térmica total = 5,96 kW 
• 1ºB Carga térmica total = 4,07 kW 
• 1ºC Carga térmica total = 4,28 kW 
• 2ºA Carga térmica total = 3,05 kW 
• 2ºB Carga térmica total = 4,08 kW 
• 2ºC Carga térmica total = 3,19kW 
• 2ºD Carga térmica total = 4,26 kW 
•  
• Carga térmica total que demanda el edificio 24,60 kW 


1.7.3. Cálculo y dimensionamiento de radiadores 
El modelo de radiador elegido es un radiador de aluminio baxi roca Jet 80 
Para hallar la potencia de los radiadores primero hallo el incremento de 
temperatura media de un radiador, para ello utilizo la temperatura media en el 




Utilizo la fórmula que se muestra a continuación para hallar la potencia de cada 
módulo del radiador: 
Potencia módulo radiador = P50 ( Tm / 50 ) 
n
Donde: 
• Tm  es el incremento de temperatura media en ºC 
• P50  Emisión calorífica en Kcal/h 
• n es el exponente de la curva característica 
Utilizando la fórmula y obteninedo los datos del catálogo del radiador ( n= 1,342 y  
P50=142,2 Kcal/h ) y el cálculo del incremento de la temperatura media (Tm). El 
resultado es que cada módulo tiene una potencia de 90,84 w. 
Para saber el número de modulos que hay que instalar en cada recinto a 
climatizar, como sabemos la carga térmica de cada uno, dividimos entre la 
potencia de un módulo y hallamos el número de modulos necesarios. 
En el resultado obtendremos decimales, siempre redondeamos hacia arriba, esto 
nos sirve para aumentar levemente el margen de seguridad. 
Colocación de los radiadores
	

Al ubicar los radiadores en las particiones interiores, no sólo evitamos que el calor 
se pierda por los muros exteriores. También conseguimos calentar los tabiques lo 
bastante para que sigan cediendo su calor por la noche. 
Uno de los problemas es el confort. Los radiadores emiten calor y las ventanas lo 
disipan en los meses más fríos. Se crea así una corriente convectiva desde el 
radiador hacia la ventana. Si colocamos el radiador alejado de la ventana, esa 
corriente atravesará todo el ambiente produciendo desequilibrios térmicos y 
sensaciones desagradables. 
En cambio, si lo colgamos bajo la ventana, esos desequilibrios son mínimos. 
Como sabemos, el aire caliente tiende a subir empujando el aire frío de la zona 
superior hacia abajo. Se crea así una convección cíclica que reparte el calor de 
forma rápida y homogénea por la habitación. 
De esta forma la colocación de los radiadores estará basada en situarlos bajo 
ventanas y cerca de ls puertas de balcones. 
En los planos número 2 y 3 estan situados esquemáticamente todos los 
radiadores y tubos de cada una de las 7 viviendas de forma detallada y clara. 
Ver planos 2 y 3.  
1.7.4 Esquema de la instalación 
La instalación consta de 4 partes principales: 
• El circuito de calefacción 
• El circuito de Agua caliente sanitaria 
• La caldera 
• Los equipos de cogeneración 
El funcionamiento es el siguiente, los equipos de cogeneración y la caldera 
proporcionan energía térmica al circuito de agua caliente y llega hasta un colector 
central situado en la sala de calderas que reparte el agua caliente a las 7 
viviendas y al intercambiador de calor del depósito de agua caliente sanitaria. 


En cada vivienda hay colocados un colector que reparte el agua caliente a cada 
radiador.  
El circuito de retorno desde los radiadores es recogido por un colector en cada 
vivienda y sigue hasta el colector central, el cual los devuelve a la caldera y a los 
equipos de cogeneración. 






1.7.5 Cálculo del depósito ACS 
Aunque en teoría el cálculo del depósito de agua caliente sanitaria tiene que ver 
poco con la climatización del edificio, pero es necesario calcularlo ya que la 
caldera que hemos colocado también suministra al depósito ACS. Por esta razón 
vamos a realizar el cálculo.  
Para saber la demanda de referencia a 60ºC de agua caliente sanitaria del edificio 
nos basamos en HE- 4. Segun el número de habitaciones, hallamos el número de 
personas. 
A continuación multiplicamos el número de personas por los 22 litros de ACS/día 
que marca el reglamento HE - 4 y obtenemos que tenemos una demanda de: 
418 litros ACS / día a 60ºC 
Para ver cálculos más detallados ver documento de cálculos. 




1.7.6 Energía solar térmica 
La energía solar térmica se va a utilizar para calentar el agua caliente sanitaria, 
los cálculos los vamos a realizar mediante el programa Cheq4 que cumple con las 
normas expuestas en el HE. Ver Anexo 2. 
La contribución solar mínima anual es la fracción entre los valores anuales de la 
energía solar aportada exigida y la demanda energética anual, obtenidos a partir 
de los valores mensuales. En la tabla 2.1 se indica, para cada zona climática y 
diferentes niveles de demanda de agua caliente sanitaria (ACS) a una 
temperatura de referencia de 60 ºC, la contribución solar mínima anual. 
  
La contribución solar mínima resultante es de un 30%. El cálculo de la demanda 
detallado se encuentra en el apartado de cálculos. 
1.7.7 Caldera 
La demanda energética total del circuito de calefacción es de 30,76 kW, la 
demanda del agua caliente sanitaria es de 10,23 kW.
Si sumamos ambas obtenemos que la potencia que debe tener la caldera es de 
43,99 kW, hemos elegido la caldera "DeDietrich C 230-85 Eco DIEMATIC-m3", la 
cual ofrece una potencia de 18 a 93 kW. 


En el plano número 3 se puede ver con detalle la distribución completa de la sala 
de calderas. Todo se ha distribuido cumpliendo las normativas de distancias de 
seguridad que recomienda el fabricante. También se ha medido que la caldera no 
tenga problemas para pasar por el pasillo y la puerta de la planta baja. 
A continuación se muestra las características de la caldera: 


1.7.8 Equipos de cogeneración 
La cogeneración consiste en la producción simultánea de calor y electricidad en el 
punto de consumo final de energía a partir de un combustible, generalmente gas 
natural.  
La microcogeneración se refiere a equipos de pequeña potencia, de menos de 50 
kW, que pueden ser instalados, con facilidad y una inversión reducida, en edificios 
industriales, del sector terciario y residencial, en edificios públicos, etc. 
Este tipo de generación de energía térmica y de electricidad permite conseguir 
ahorros de hasta un 40% de energía primaria, ya que se reducen las pérdidas de 
energía eléctrica en el transporte y distribución de electricidad. Se trata pues de 
una de las tecnologías que se denomina de generación distribuida. 
Los rendimientos de estos equipos son muy elevados, del orden del 85-90%. 
Vamos a colocar 2 equipos de cogeneración de 12,5 kW cada uno en la sala de 
calderas. Ambos equipos viene acompañado de su propio acumulador los cuales 
conectaremos al colector principal de la sala de calderas. 
La potencia total del edificio es de 43,99 kW/h, En los meses de Diciembre, Enero 
y Febrero los equipos de cogeneración suministran 85% 79% y 88% 
respectivamente de la potencia total requerida, el resto del año abastecen el 
100% de la energía térmica necesaria para calefacción y ACS. 
Al año funciona 1635 horas. 
Los equipos elegidos son los siguientes:  





1.7.9 Regularización de los detentores 
La regulación de los detentores se efectúan para lograr una temperatura pareja de 
todos los radiadores, suele ocurrir que a los radiadores más alejados de la caldera 
les llegue agua a menor temperatura. 
Hay que girarel detentor gradualmente hasta lograr la solución de alguno de los 
problemas planteados. 
1.7.10 Dimensionado de los tubos 
Para dimensionar una instalación de calefacción y ACS es importante elegir 
correctamente el diámetro de la tubería para que puedan suministrar el caudal 
suficiente para conseguir la potencia térmica necesaria. 
Cuanto menor es el diámetro de la tubería, más pérdidas de presión se producen, 
más se reduce el caudal y menor es la potencia calorífifica trasnmitida. Por el 
contrario a mayor diámetro de tubería se incrementan los costes de instalación y 
aumentarían las pérdidas térmicas. 
A continuación en la siguiente página voy a mostrar un esquema de la distribución 
de calefacción para distinguir los diferentes tramos: 










• M caudal en litros hora 
• Pt potencia del tramo en kcal/h 
• Pe peso específico del agua que es igual a 1kg/l 
• Ce calor específico o capacidad calorífica del agua que es igual a 
1kcal/kgºC 
• 	 Salto térmico 
A continuación utilizamos los ábacos que nos ha facilitado el fabricante de tubos y 
hallamos la velocidad, pérdidas y diámetro en cada tramo. En este caso como 
solamente hay un radiador por tramo en los tubos de las viviendas  salen 
caudales muy bajos y con el diámetro mínimo de tubo salen velocidades bajas. 


1.7.11 Dimensionado de las bombas 
En primer lugar hay que hallar las pérdidas de todos los circuitos, incluidas las 
pérdidas en codos, llaves en T etc, a continuación hay que escoger el circuito más 
desfavorable, el de mayor pérdidas. 
Para la selección del modelo adecuado de bomba se  recurrirá a las llamadas 
curvas características de la bomba, aportadas por el fabricante de las mismas. Se 
necesitan tres curvas diferentes: 
1. Las de caudal y carga de la bomba, llamadas curvas QH 
2. Las de potencia del motor necesario, kW 
3. Las de Carga Positiva Neta de Aspiración Requerida (NPSHr) 
El modo de proceder, en el caso de las bombas centrífugas, para el empleo de 
estas curvas es el siguiente:  
1. Conocer el fluido a bombear, la temperatura de bombeo y las propiedades 
físicas del fluido (densidad y viscosidad) a dicha temperatura, en este caso 
es el agua. 
2. Establecer el caudal volumétrico a desarrollar (m3/h). 
3. Conocer la carga de la bomba, para lo que hay que determinar 
previamente las alturas totales de impulsión y aspiración. 
4. Con la carga y el caudal que se precisan se ha de acudir a la curva QH y, 
fijando estas dos magnitudes, determinar el diámetro del rodete, que en 
caso de no resultar un valor exacto nos llevaría a escoger el valor mayor 
más cercano. 
5. Con el diámetro de rodete determinado y el caudal, en la curva de potencia 
se determina el consumo de la bomba. El valor leído en la curva ha de 
incrementarse en un 15% como margen de seguridad. 
6. Finalmente y en la curva de NPSHr se determina dicho valor, para el 
caudal desarrollado. 
La bomba escogida es la Grunfos CM1, para ver los cálculos más detallados ver 




1.7.12 Realizar presupuesto 
Para realizar el presupuesto vamos a seguir el modelo descrito en la guía de 
presentación de PFC de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y 
de Telecomunicaciones.  
El presupuesto es el documento del proyecto donde se valoran las partes y el 
conjunto proyectado. Se divide  en tres apartados: 
· Mediciones. 




1.8 Etapas y plazos de ejecución 
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1.9 Resumen del presupuesto 
Presupuesto total instalación caldera                                                   7.657,34  
Presupuesto total instalación microcogeneración                               63.472,32  
Presupuesto total instalación acumulador ACS                                    2.807,36  
Presupuesto total instalación de fontanería                                        25.477,50  
                                                                                                        ___________ 
Presupuesto total de ejecución material                                              99.41452  
Instalación y mano de obra                                                                 24.853,63     
                                                                                                        ___________ 
Total ejecución material                                                                    124.286,15  
5 % de gastos generales.                                                                     6.213,41  
5 % de beneficio industrial                                                                    6.213,41  
IVA: 21.00%                                                                                        26.096,31  
                                                                                                        ___________ 
Presupuesto total                                                                              162.791,27  
El total del presupuesto asciende a la cantidad de  Ciento sesenta y dos mil 
setecientos noventa y uno con veintisiete . 
1.10 Conclusiones 
Con todo lo descrito anteriormente, se estima quedan suficientemente descritas 
las instalaciones y los elementos constructivos de manera clara y concisa para la 
ejecución de las obras e instalaciones que se pretenden ejecutar para el correcto 
desarrollo de la actividad. 


Quedando a disposición de personas o entidades competentes para cualquier 
aclaración que se estime oportuna. 
Fecha:                                                                Firma: 
ANEXO 1
Calificación Energética
















Autor de la Calificación
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P01_E01 P01 Residencial 3 37,55 3,00
P01_E02 P01 Nivel de estanqueidad 1 3 197,29 3,00
P02_E01 P02 Residencial 3 102,13 3,00
P02_E02 P02 Residencial 3 66,70 3,00
P02_E03 P02 Residencial 3 64,28 3,00
P02_E04 P02 Residencial 3 22,40 3,00
P03_E01 P03 Residencial 3 47,91 3,00
P03_E02 P03 Residencial 3 66,59 3,00
P03_E03 P03 Residencial 3 47,90 3,00
P03_E04 P03 Residencial 3 70,15 3,00
P03_E05 P03 Residencial 3 22,96 3,00




































Pared exterior 0,54 1/2 pie LP métrico o catalán 60 mm< G < 80 mm 0,115
Mortero de cemento o cal para albañilería y para 0,015
Cámara de aire ligeramente ventilada vertical 1 c 0,000
MW Lana mineral [0.04 W/[mK]] 0,050
Tabicón de LH doble [60 mm < E < 90 mm] 0,060
Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,015
Pared interior 0,59 Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,015
Tabique de LH sencillo [40 mm < Espesor < 60 0,040
Cámara de aire ligeramente ventilada vertical 1 c 0,000
MW Lana mineral [0.04 W/[mK]] 0,050
Tabique de LH sencillo [40 mm < Espesor < 60 0,040
Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,015
Suelos y Techos 0,53 Conífera de peso medio 435 < d < 520 0,020
Mortero de cemento o cal para albañilería y para 0,050
Poliestireno [PS] 0,013
Polietileno alta densidad [HDPE] 0,020
FU Entrevigado de hormigón aligerado d< 1200 - 0,300
Cámara de aire ligeramente ventilada horizontal 0,000
MW Lana mineral [0.04 W/[mK]] 0,040
Placa de yeso o escayola 750 < d < 900 0,016
Cubierta 0,26 Teja de arcilla cocida 0,010
XPS Expandido con dióxido de carbono CO2 [ 0. 0,080
Betún fieltro o lámina 0,010
















Cubierta 0,26 MW Lana mineral [0.04 W/[mK]] 0,040
Placa de yeso o escayola 750 < d < 900 0,016
Suelo contacto con terreno 0,42 Azulejo cerámico 0,020
Mortero de cemento o cal para albañilería y para 0,050
EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 0,030
Polietileno baja densidad [LDPE] 0,002
Hormigón armado 2300 < d < 2500 0,400
Polietileno baja densidad [LDPE] 0,002
Poliestireno [PS] 0,040
Hormigón convencional d 1600 0,150
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Acristalamiento VER_DC_4-12-441a
Marco VER_Madera de densidad media alta
% Hueco 47,17





Marco VER_Madera de densidad media alta
% Hueco 29,06
Permeabilidad m³/hm² a 100Pa 27,00
U (W/m²K) 2,63
Factor solar 0,55
Nombre Puertas balcones cocinas
Acristalamiento VER_DC_4-12-331
Marco VER_Madera de densidad media alta
% Hueco 46,97
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Marco VER_Con rotura de puente térmico entre 4 y 12 mm
% Hueco 46,78
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3. Sistemas
Nombre Calefaccion y ACS
Tipo Sistema mixto
Nombre Equipo EQ_Caldera-Condensacion-Defecto
Tipo Equipo Caldera eléctrica o de combustible
Nombre unidad terminal UT_AguaCaliente 1a
Zona asociada P02_E01
Nombre unidad terminal UT_AguaCaliente 1b
Zona asociada P02_E02
Nombre unidad terminal UT_AguaCaliente 1c
Zona asociada P02_E03
Nombre unidad terminal UT_AguaCaliente 2a
Zona asociada P03_E01
Nombre unidad terminal UT_AguaCaliente 2b
Zona asociada P03_E02
Nombre unidad terminal UT_AguaCaliente 2c
Zona asociada P03_E03
Nombre unidad terminal UT_AguaCaliente 2d
Zona asociada P03_E04
Nombre demanda ACS Demanda ACS
Nombre equipo acumulador Desposito ACS
Porcentaje abastecido con energia solar 30,00
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Temp. impulsión de la calefacción(ºC) 80,0
4. Equipos
Nombre EQ_Caldera-Condensacion-Defecto
Tipo Caldera eléctrica o de combustible
Capacidad nominal (kW) 93,00
Rendimiento nominal 0,97
Capacidad en función de cap_T-EQ_Caldera-unidad
la temperatura de impulsión
Rendimiento nominal en función ren_T-EQ_Caldera-unidad
de la temperatura de impulsión
Rendimiento en funciónde la carga ren_FCP_Potencia-EQ_Caldera-Condensacion-Defecto
parcial en términos de potencia
Rendimiento en función de la carga ren_FCP_Tiempo-EQ_Caldera-unidad
parcial en términos de tiempo
Tipo energía Gas Natural
Nombre Desposito ACS
Tipo Acumulador Agua Caliente
Volumen del depósito (L) 500,00
Coeficiente de pérdidas 1,00
global del depósito, UA
Temperatura de consigna 60,00
baja del depósito (ºC)
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alta del depósito (ºC)
5. Unidades terminales
Nombre UT_AguaCaliente 2d
Tipo U.T. De Agua Caliente
Zona abastecida P03_E04
Capacidad o potencia máxima (kW) 3,20
Nombre UT_AguaCaliente 2c
Tipo U.T. De Agua Caliente
Zona abastecida P03_E03
Capacidad o potencia máxima (kW) 2,50
Nombre UT_AguaCaliente 2b
Tipo U.T. De Agua Caliente
Zona abastecida P03_E02
Capacidad o potencia máxima (kW) 3,10
Nombre UT_AguaCaliente 2a
Tipo U.T. De Agua Caliente
Zona abastecida P03_E01
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Tipo U.T. De Agua Caliente
Zona abastecida P02_E03
Capacidad o potencia máxima (kW) 3,30
Nombre UT_AguaCaliente 1b
Tipo U.T. De Agua Caliente
Zona abastecida P02_E02
Capacidad o potencia máxima (kW) 3,10
Nombre UT_AguaCaliente 1a
Tipo U.T. De Agua Caliente
Zona abastecida P02_E01
Capacidad o potencia máxima (kW) 4,50
6. Justificación
6.1. Contribución solar
Nombre Contribución Solar Contribución Solar Mínima HE-4
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7. Resultados
Clase kWh/m² kWh/año Clase kWh/m² kWh/año
Demanda calefacción  D  82,0  44991,9  E  94,1  51594,6 
Demanda refrigeración - - - - - -
Clase kgCO2/m² kgCO2/año Clase kgCO2/m² kgCO2/año
Emisiones CO2 calefacción  D  18,2  9984,0  E  30,1  16512,0 
Emisiones CO2 refrigeración - - - - - -
Emisiones CO2 ACS  A  2,1  1152,0  D  3,6  1973,6 
Emisiones CO2 totales  C  20,3  11136,0  E  33,7  18485,6 
Clase kWh/m² kWh/año Clase kWh/m² kWh/año
Consumo energía primaria calefacción  D  84,6  46404,8  E  136,4  74812,2 
Consumo energía primaria refrigeración - - - - - -
Consumo energía primaria ACS  B  10,6  5824,3  D  14,9  8153,9 
Consumo energía primaria totales  D  95,2  52229,1  E  151,2  82966,1 
ANEXO 2 
CHEQ4
La instalación solar térmica especificada  CUMPLE  los requerimientos mínimos












Localización de referencia Baztan (Navarra)
Altura respecto la referencia [m]           0
Sistema seleccionado Instalación con consumo múltiple 
totalmente centralizada
Demanda [l/dia a 60ºC]       418
Resultados
Fracción solar [%]       100
Demanda neta [kWh]   8.541
Demanda buta [kWh] 10.116
Aporte solar [kWh] 10.116
Consumo de energía primaria [kWh]           0
Reducción de emisiones de [kg de CO2]   1.952
CHEQ4
La instalación solar térmica especificada  CUMPLE  los requerimientos mínimos
especificados por el HE4
Parámetros del sistema Verificación en obra
Campo de captadores
Captador seleccionado SOL 250H ( Baxi Calefacción)
Contraseña de certificación GPS-8450
Número de captadores        4,0
Número de captadores en serie        1,0
Orientación [º]        0,0
Inclinación [º]      42,0
Circuito primario/secundario
Caudal circuito primario [l/h]    688,0
Porcentaje de anticongelante [%]      25,0
Longitud del circuito primario [m]        7,0
Diámetro de la tubería [mm]      13,0
Espesor del aislante [mm]      30,0
Tipo de aislante espuma de polietileno
Sistema de apoyo
Tipo de sistema Caldera de condensación
Tipo de combustible Gas natural
Acumulación
Volumen [l]    500,0
Distribución
Longitud del circuito de distribución [m]      10,0
Diámetro de la tubería [mm]      30,0
Espesor del aislante [mm]      25,0
Tipo de aislante espuma de polietileno
Temperatura de distribución [ºC]      50,0
Distribución subestaciones
Longitud del circuito de distribución [m]        1,0
Diámetro de la tubería [mm]      30,0
Espesor del aislante [mm]      25,0
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La correcta medición de las distancias, superficies y volúmenes del edificio son 
muy importantes ya que son los datos de partida con los cuales vamos a 
calcular las cargas térmicas de cada vivienda. 
Las medidas se tienen que tomar sobre el plano del edificio que nos ha 






2.2 Cálculo Cargas Térmicas 
El método para el cálculo de las necesidades de calefacción utilizado 
contempla la existencia de dos cargas térmicas, la carga térmica por 
transmisión de calor a través de los cerramientos hacia los locales no 


climatizados o el exterior, y la carga térmica por enfriamiento de los locales por 
la ventilación e infiltración de aire exterior en los mismos.  
La carga térmica por transmisión se determina como sigue: 
Q = C0 x Ci x U x S x (t interior - t exterior) 
Donde:  
• Q es la carga térmica por transmisión (kcal/h)  
• C0 es el coeficiente de orientación del muro  
• Ci es el coeficiente de intermitencia de la instalación  
• U es el coeficiente global de transmisión de calor del muro (Kcal/hm2ºC)  
• S es la superficie del muro expuesta a la diferencia de temperaturas en 
m2.  
• t interior la temperatura proyectada en el local calefactado (ºC)  
• t exterior es la temperatura del exterior o local no calefactado  
•  
2.2.1 Coeficiente de transmisión U 
2.2.1.1  Muro Exterior 
El cerramiento ladrillo está formado por caravista perforado de 11,5 cm, 
mortero de cemento de 1,5 cm, aislamiento lana mineral de 5 cm, cámara de 
aire sin ventilar de 1 cm, ladrillo hueco doble de 6 cm y enlucido de yeso 1,5cm. 


2.2.1.2  Muro interior 
El cerramiento esta compuesto por dos hojas de ladrillo hueco sencillo de 4 cm 
con revestimiento de yeso de 1,5 cm en cada cara y aislamiento de lana 
mineral de 5 cm de espesor. 
2.2.1.3  Suelo viviendas 
Falso techo suspendido (Escayola PES) de 16 mm de espesor con cámara de 
aire de 30 cm de altura y tendido de aislante térmico (Lana mineral (MW) de 4 
cm de espesor. Forjado unidireccional con bovedilla de hormigón. 


2.2.1.4  Suelo en contacto con el terreno 
Azulejo cerámico de 2 cm de espesor sobre mortero de cemento de 5 cm, 2 
capas de Poliestireno expandido y de Polietileno de 3 y 0,2 cm 
respectivamente, hormigón armado de 40 cm y una capa de hormigón nivelante 




2.2.1.6 Puertas y ventanas 
Puertas balcones comedores 
• Grupo vidrio: Dobles en posición vertical 
• Vidrio: DC 4-12-441a  
• Grupo Marco: De madera en posición vertical 
• Marco: Madera de densidad media alta 
• % cubierto por el marco: 47,17 
Puertas balcones cocinas 
• Grupo vidrio: Dobles en posición vertical 
• Vidrio: DC 4-12-331  
• Grupo Marco: De madera en posición vertical 
• Marco: Madera de densidad media alta 
• % cubierto por el marco: 46,97 
Puerta portal 
• Grupo vidrio: Dobles en posición vertical 
• Vidrio: DC 4-12-331  
• Grupo Marco: Metálicos en posición vertical 
• Marco: Con rotura de puente térmico entre 4 y 12 mm 
• % cubierto por el marco: 46,78 
Ventanas 
• Grupo vidrio: Dobles en posición vertical 
• Vidrio: DC 4-12-331  
• Grupo Marco: De madera en posición vertical 
• Marco: Madera de densidad media alta 






En el cálculo de la temperatura exterior nos  basamos en el documento  RITE - 
condiciones climáticas exteriores del proyecto donde utilizamos la siguiente 
tabla para saber la temperatura exterior, la ubicación es Navarra, Pamplona.  
Donde: 
• TSMIN: temperatura seca (0C) mínima registrada en la localidad. 
• TS (99,6%): temperatura seca ( 0C) de la localidad con un percentil del 
99,6%. 
• TS (99%): temperatura seca (0C) de la localidad con un percentil del 
99%. 
• OMDC: oscilación media diaria (0C) (máxima-mínima diaria) de los días 
en los que alguna de sus horas están dentro del nivel percentil del 99%. 
• HUMcoin: Humedad relativa media coincidente (%) (se da a la vez que 
se tiene el nivel percentil del 99% en temperatura seca). 
• OMA: oscilación media anual de temperatura seca (0C). Se define como 
la diferencia de la temperatura seca con un nivel percentil del 0,4% 
respecto a la temperatura seca con un 99,6%, es decir: 
OMA = TSC (0,4%) – TS (99,6%) 
Para extrapolar las condiciones de diseño en función de la hora solar y del mes 
considerado es de aplicación la norma UNE 100014-1984. 
Según la tabla la temperatura exterior que vamos a utilizar para los cálculos de 
calefacción en nuestro proyecto es de -2ºC. 
Como Pamplona y Elizondo están a la misma altitud no hace falta realizar 





Temperatura interior de zonas calefactadas
Utilizamos el documento Comentarios al Reglamento de Instalaciones 
Térmicas en los Edificios (RITE) para obtener la temperatura interior. 
La teoría y la experiencia indican que los valores medios de 24 y 22 °C, para un 
grado de vestimenta de 0,5 clo (verano) y 1 clo (invierno) respectivamente, son 
los más indicados para reducir el número de quejas. Sin embargo, existe una 
clara tendencia a reclamar, por parte de los usuarios, un valor constante de la 
temperatura operativa alrededor de 23 °C, independientemente de la estación, 
aun cuando el consumo energético anual pueda ser más elevado en un 10%. 
Las variaciones de temperatura deben estar dentro del límite de ± 1,5 °C. Esto 
significa que la temperatura máxima se dará cuando la demanda sea positiva 
(verano) y será de 24,5 °C, y la mínima se dará cuando la demanda sea 
negativa y será de 21,5 °C (invierno). 
Por lo tanto escogemos una temperatura interior de 23ºC para los cálculos de 
nuestro edificio. 
Temperatura interior de zonas no calefactadas
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2.2.3 Coeficiente de orientación del muro 
El coeficiente de orientación es un factor a dimensional empleado para tener en 
cuenta la ausencia de radiación solar y la presencia de vientos dominantes 
sobre los muros, en función de su orientación.  
Habitualmente se emplean los siguientes valores para los coeficientes de 
orientación:  
• Norte : 1,15  
• Sur : 1,00  
• Este : 1,10  
• Oeste : 1,05  
2.2.4 Coeficiente de intermitencia 
El coeficiente de intermitencia es un coeficiente de seguridad, debe su nombre 
a que en las antiguas instalaciones colectivas sin contabilización de consumo, 
el generador arrancaba únicamente en horario predefinido.  
Habitualmente se emplea 1,10 como coeficiente de intermitencia o seguridad.  
2.2.5 Cálculo transmitancia térmica para particiones interiores en contacto con 
espacios no habitables 
Para el cálculo de la transmitancia U (W/m2K) en el caso de cualquier partición 
interior en contacto con un espacio no habitable que a su vez esté en contacto 
con el exterior, en el apéndice E del HE. 
La transmitancia térmica U (W/m2K) viene dada por la siguiente expresión: 
U = Ub x b 
siendo 
• UP la transmitancia térmica de la partición interior en contacto con el 
espacio no habitable, calculada según el apartado E.1.1, tomando como 




• b el coeficiente de reducción de temperatura (relacionado al espacio no 
habitable) obtenido por la tabla E.7 para los casos concretos que se 




El coeficiente de reducción de temperatura b, para el resto de espacios no 
habitables, se define mediante la siguiente expresión: 
b = Hue / Hiu + Hue
siendo: 
• Hue es el coeficiente de pérdida del espacio no habitable hacia el exterior 
[W/m]; 
• Hiu es el coeficiente de pérdida del espacio habitable hacia el espacio no 
habitable [W/m]. 
Los coeficientes Hue y Hiu incluyen las pérdidas por transmisión y por 
renovación de aire. Se calculan mediante las fórmulas siguientes: 
Hue = UueAue + 0,34Que
Hiu = UiuAiu + 0,34Qiu
siendo: 
• Uue la transmitancia térmica del cerramiento del espacio no habitable en 
contacto con el ambiente exterior. 
• Uiu la transmitancia térmica del cerramiento del espacio habitable en 
contacto con el no habitable calculado mediante la expresión (E.1) 
[W/m2K]; 
• Aue el área del cerramiento del espacio no habitable en contacto con el 
ambiente exterior. 
• Aiu el área del cerramiento del espacio habitable en contacto con el no 
habitable. 
2.2.6 Carga térmica por ventilación o infiltración de aire exterior 
La carga térmica por ventilación o infiltración de aire exterior se determina 
como sigue:  





• V es el volumen del local a calefactor (m3)  
• N es el número de renovaciones horarias (1/h)  
• 0,29 es el calor específico del aire en base al volumen (Kcal/m3ºC)  
• t interior la temperatura proyectada en el local calefactado (ºC)  
• t exterior es la temperatura del aire exterior (ºC)  
El número de renovaciones horarias a utilizar dependerá de la ventilación con 
la que dotemos al local, como mínimo deberemos emplear una renovación por 
hora. 
2.2.7 Tablas de cálculos de carga térmica 
En las tablas siguientes están calculadas las cargas térmicas de cada 
habitación de las siete viviendas, están calculadas mediante las fórmulas y 
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2.2.7.2 Tablas vivienda 1ºB 
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2.3 Verificación de la exigencia de Limitación de 
Demanda energética 
LIDER es la aplicación informática que permite cumplir con la opción general 
de verificación de la exigencia de Limitación de Demanda Energética 
establecida en el Documento Básico de la Habitabilidad y Energía del Código 
Técnico de la Edificación (CTE-HE1) y está patrocinada por el Ministerio de 
Vivienda y por el Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDEA). 
Esta herramienta está diseñada para realizar la descripción geométrica, 
constructiva y operacional de los edificios, así como para llevar a cabo la mayor 
parte de los cálculos recogidos en el CTE-HE1 y para la impresión de la 
documentación administrativa pertinente. 
Los datos de partida necesarios para iniciar un proyecto en el programa 
informático son los siguientes: 


En la base de datos he introducido todos los cerramientos necesarios incluidas 
puertas y ventanas. 






Cubierta del edificio: 
	

Resultado del programa de verificación de la exigencia de Limitación de 
Demanda Energética establecida en el Documento Básico: 
Nuestro edificio cumple con la exigencia de limitación de demanda energética 
cubriendo un 87,3% de la demanda de referencia. 
2.4 Calificación energética del edificio 
CALENER-VYP es un programa desarrollado para la calificación energética de 
edificios de viviendas y edificios terciarios con instalaciones de climatización 
simples. 
Los datos de partida, las bases de datos de los cerramientos y el diseño en 3 
dimensiones del edificio es el mismo que en el programa Lider, solamente es 
necesario importar los datos del Lider al Calener VYP. 


Los datos nuevos que hay que introducir son de los diferentes sistemas que se 
van a utilizar en la instalación como por ejemplo la caldera, equipos de 
cogeneración, acumuladores ACS etc. 
En los resultados de Calener podemos observar que la calificación del edificio 
de viviendas es C (20,3 kgCO2/m
2) mejor que la del edificio de referencia E 
(33,7 kgCO2/m
2). 
La mejor calificación la obtiene el depósito ACS, A en emisiones de CO2 y B en 
consumo de energía primaria, la calefacción obtiene un D superando también a 
la calificación del edificio de referencia. 




2.5 Cálculo y dimensionado de radiadores 
Para hallar la potencia de los radiadores primero hallo el incremento de 
temperatura media de un radiador, para ello utilizo la temperatura media en el 
radiador y hago la media con la temperatura media del recinto. Esquema: 
Utilizo la fórmula que se muestra a continuación para hallar la potencia de cada 
módulo del radiador: 
Potencia módulo radiador = P50 ( Tm / 50 ) 
n
Donde: 
• Tm  es el incremento de temperatura media en ºC 
• P50  Emisión calorífica en Kcal/h 
• n es el exponente de la curva característica 
Utilizando la fórmula y obteninedo los datos del catálogo del radiador ( n= 1,342 
y  P50=142,2 Kcal/h ) y el cálculo del incremento de la temperatura media (Tm). 
El resultado es que cada módulo tiene una potencia de 90,84 w. 
Para saber el número de modulos que hay que instalar en cada recinto a 
climatizar, como sabemos la carga térmica de cada uno, dividimos entre la 
potencia de un módulo y hallamos el número de modulos necesarios. 
En el resultado obtendremos decimales, siempre redondeamos hacia arriba, 
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2.6 Depósito ACS 
Para saber la demanda de referencia a 60ºC de agua caliente sanitaria del 
edificio nos basamos en HE- 4. Segun el número de habitaciones, hallamos el 
número de personas. 
Vivienda Nº habitaciones Nº personas
1ºA 3 4 
1ºB 2 3 
1ºC 2 3 
2ºA 1 1,5 
2ºB 2 3 
2ºC 1 1,5 
2ºD 2 3 
El número de personas total es de 19. 
A continuación multiplicamos el número de personas por los 22 litros de 
ACS/día que marca el reglamento HE - 4 y obtenemos que tenemos una 
demanda de: 
22 x 19 = 418 litros ACS / día a 60ºC en todo el edificio 
2.7 Cálculo de energía solar térmica 
La energía solar térmica se va a utilizar para calentar el agua caliente sanitaria, 
los cálculos los vamos a realizar mediante el programa Cheq4 que cumple con 
las normas expuestas en el HE. 
La contribución solar mínima anual es la fracción entre los valores anuales de 
la energía solar aportada exigida y la demanda energética anual, obtenidos a 
partir de los valores mensuales. En la tabla 2.1 se indica, para cada zona 
climática y diferentes niveles de demanda de agua caliente sanitaria (ACS) a 
una temperatura de referencia de 60 ºC, la contribución solar mínima anual. 

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La contribución solar mínima resultante es de un 30%. El cálculo de la 
demanda detallado se encuentra en el apartado de cálculos. 





Instalación con todo centralizado: Sistema solar térmico para la producción de 
agua caliente sanitaria en instalaciones de consumo múltiple con acumulación 
solar centralizada, intercambiador de calor externo, acumulación de apoyo 
centralizada y conexión directa del circuito de distribución. 
Demanda: 
Otros parámetros: 
• Número de captadores 4 
• Captadores en serie 1 
• Inclinación 42º 
• Longitud circuito 10 m 
• Diámetro tubería 30 mm 
• Espesor del aislante 25 mm 




De la gráfica podemos obtener  el consumo de energía del acumulador ACS 
durante cada mes del año. 
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Ver certificado en Anexo 2. 
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2.8 Cálculo de la caldera 
La demanda energética total del circuito de calefacción es de 30,76 kW, la 
demanda del agua caliente sanitaria es de 10,23 kW.
Si sumamos ambas obtenemos que la potencia que debe tener la caldera es de 
43,99 kW. La caldera a elegir hay que dimensionarla para que nos suministre al 
menos 43,99 kW. 
2.9 Equipos de cogeneración 
Los rendimientos de estos equipos son muy elevados, del orden del 85-90%. 
Vamos a colocar 2 equipos de cogeneración de 12,5 kW cada uno en la sala de 
calderas. Ambos equipos viene acompañado de su propio acumulador los 
cuales conectaremos al colector principal de la sala de calderas. 
Al colocar 2 equipos obtenemos una potencia neta de 25 kW.Vamos a calcular 
el número de horas que van a funcionar los equipos de cogeneracion al día y el 
porcentaje total de la potencia que nos cubren los equipos de cogeneración. 
Resultados obtenidor del programa Lider: 
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Horas que funcoina cogeneración al día: 
Si la calefacción funcionaría 8 horas al día, calculamos que potencia 
suministrarían los equipos de cogeneración al mes. 
En la tabla anterior tenemos la potencia real que demanda el edificio al mes, 
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Porcentaje que cubren los equipos de cogeneración: 
Primero hallamos las horas que los equipos de cogeneración funcionan cada 
mes y a continuación las comparamos  con las horas necesarias de la 
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En los meses de Diciembre, Enero y Febrero los equipos de cogeneración 
suministran 85%, 79% y 88% respectivamente de la potencia total requerida, el 
resto del año abastecen el 100% de la energía térmica necesaria para la 
demanda de calefacción y ACS del edificio. 




2.10 Dimensionado de tubos de calefacción
Esquema de la distribución de calefacción para distinguir los diferentes tramos: 












• M caudal en litros hora 
• Pt potencia del tramo en kcal/h 
• Pe peso específico del agua que es igual a 1kg/l 
• Ce calor específico o capacidad calorífica del agua que es igual a 
1kcal/kgºC 
• 
 Salto térmico 
A continuación utilizamos los ábacos que nos ha facilitado el fabricante de 
tubos y hallamos la velocidad, pérdidas y diámetro en cada tramo. En este caso 
como solamente hay un radiador por tramo en los tubos de las viviendas  salen 
caudales muy bajos y con el diámetro mínimo de tubo salen velocidades bajas. 

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Para hallar las pérdidas de los accesorios de los circuitos de calefacción en 
codos, válvulas etc. Vamos a utilizar un ábaco que ofrece el fabricante para el 
cálculo de dichas pérdidas. Es un ábajo basado en fórmulas empíricas. 
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*LE = Longitud equivalente 
En la siguiente tabla vamos a mostrar los resultados de los cálculos de 
diámetro, velocidad y pérdidas de los circuitos: 
Nota: en la longitud total del circuito estan incluidas las longitudes equivalentes 
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2.11 Cálculo de bombas 
En primer lugar hay que hallar las pérdidas de todos los circuitos, incluidas las 
pérdidas en codos, llaves en T etc, a continuación hay que escoger el circuito 
más desfavorable, el de mayor pérdidas. 
En este caso el circuito de mayores pérdidas es el F10, concretamente es el 
circuito que llega hasta el radiador del vestíbulo del 1ºA. Con unas pérdidas de 
14937 Pa = 14,94 kPa. 
Para la selección del modelo adecuado de bomba se  recurrirá a las llamadas 
curvas características de la bomba, aportadas por el fabricante de las mismas. 
Se necesitan tres curvas diferentes: 
1. Las de caudal y carga de la bomba, llamadas curvas QH 
2. Las de potencia del motor necesario, kW 
3. Las de Carga Positiva Neta de Aspiración Requerida (NPSHr) 
	
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El modo de proceder, en el caso de las bombas centrífugas, para el empleo de 
estas curvas es el siguiente:  
1. Conocer el fluido a bombear, la temperatura de bombeo y las 
propiedades físicas del fluido (densidad y viscosidad) a dicha 
temperatura, en este caso es el agua. 
2. Establecer el caudal volumétrico a desarrollar (m3/h). 
3. Conocer la carga de la bomba, para lo que hay que determinar 
previamente las alturas totales de impulsión y aspiración. 
4. Con la carga y el caudal que se precisan se ha de acudir a la curva QH 
y, fijando estas dos magnitudes, determinar el diámetro del rodete, que 
en caso de no resultar un valor exacto nos llevaría a escoger el valor 
mayor más cercano. 
5. Con el diámetro de rodete determinado y el caudal, en la curva de 
potencia se determina el consumo de la bomba. El valor leído en la 
curva ha de incrementarse en un 15% como margen de seguridad. 
6. Finalmente y en la curva de NPSHr se determina dicho valor, para el 
caudal desarrollado. 
Bomba principal para la instalación de calefacción, marca Grundfos, según la 
gráfica que nos ofrece el fabricante tenemos que escoger el modelo CM1. 

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Bomba de equipo de cogeneración y ACS, son bombas más pequeñas  donde 
circula un caudal de 17 l/min, son simplemente de circulación ya que las 
pérdidas son muy pequeñas y son despreciables, hemos escogido las bombas 
BFP 15-4 de 0,75 kW según la tabla del fabricante que se muestra a 
continuación. 
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El presente pliego tiene por objeto la elaboración de las condiciones técnicas 
del contrato de mantenimiento de las instalaciones de calefacción y 
climatización de un edificio de viviendas situado en el pueblo de Elizondo al 
norte de Navarra. 
4.2 Descripción del servicio y frecuencias 
La descripción de los servicios a realizar y la frecuencia de los mismos, es la 
que se indica a continuación. 
Se realizaran las operaciones de mantenimiento indicadas en el RITE (Real 
Decreto 1027/2007 de 20 de Julio 2007), y se realizarán según la IT 3 
Instrucción Técnica de Mantenimiento y Uso. Así como el resto de normativa 
vigente relacionada con este tipo de instalaciones.
Mantenimiento y reparación de averías de todos los equipos instalados en las 
Centrales de producción de frío y calor, torres de refrigeración, así como de los 
equipos autónomos, redes de distribución y equipos de emisión y los 
subsistemas de control y regulación. Facturándose exclusivamente los 
materiales sustituidos. 
Será responsabilidad de la empresa mantenedora el suministro de los 
productos, materiales y herramientas necesarias para el mantenimiento. 
Limpieza anual de los cuartos de calderas y pintado de las zonas oxidadas y 
deterioradas (Redes de gas, bancadas de máquinas etc…) Así como de la 
rotulación de cuadros eléctricos y equipos, carteles de seguridad y manuales 
básicos de cada sala de máquinas. 
En los centros con suministro de gas natural, se cumplirán la normativa vigente 
para instalaciones de Gas. 
La empresa mantenedora será responsable de realizar los certificados de 
revisión cuatrienales de las instalaciones de gas. 
Todas las instalaciones que utilicen gas natural, butano o propano, serán 
responsabilidad de la empresa mantenedora el realizar dos revisiones anuales 

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de: las instalaciones desde su acometida hasta cada receptor (Válvulas de 
corte, reguladores de presión, tubos flexibles, detectores de fugas, etc…) 
Sustituyendo, ajustando o regulando todas las partes integrantes de cada una 
de las instalaciones. 
Se atenderán también las normas y consejos de la Empresa Suministradora de 
gas. 
En los Centros con suministro de gasóleo C se cumplirá la normativa vigente 
para las instalaciones de almacenamiento y distribución del mismo. 
Se atenderán también las normas y consejos de la Empresa Suministradora de 
gasóleo. 
Se  incluirá en el mantenimiento, dos revisiones al año de los cuadros, 
reguladores y programas de control; exigiéndoles el conocimiento y manejo de 
dichos sistemas. 
Se limpiarán las calderas tres veces al año para mejorar su rendimiento térmico 
en el caso de gasóleo y una vez al año en el caso de gas natural. 
A la empresa adjudicataria se le exigirá el conocimiento y manejo de los 
sistemas de regulación de los quemadores Weishaupt y de las calderas 
Wiessmann, ya que son los responsables del gobierno de los sistemas de 
producción de calor. 
Se regularán los quemadores, una vez al mes, adjuntando un informe con 
todos los parámetros de combustión, para conseguir el rendimiento más óptimo 
y ecológico, cumpliendo las ITIC. 
Será de su responsabilidad el mantenimiento de todos los grupos compresores: 
cambios de aceite de los circuitos, filtros de agua y separadores. Así como 
limpieza y mantenimiento de todos los intercambiadores. 
La empresa mantenedora se compromete a dar respuesta a las averías que se 
les indique como urgentes en un tiempo no superior a 1 hora, durante todos los 
días del año y durante las 24 h del día. 
Las averías que no sean de primera necesidad tendrán un tiempo de respuesta 
inferior a 24 h en días laborables y en festivos se dará respuesta el primer día 
laborable después del aviso. 
El mantenimiento de la instalación será el adecuado para asegurar que las 
características de las variables del funcionamiento sean tales que se 

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mantengan dentro de los limites indicados en el RITE (Real Decreto 
1027/2007) y Reglamento de Plantas Frigoríficas. 
En el edificio de la EPS D (Milanera) la empresa mantenedora está obligada a 
tener un técnico en climatización. 
4.3 Modificaciones de la frecuencia del servicio 
Si fuera necesario modificar las frecuencias del servicio del mantenimiento de 
las instalaciones, por periodos vacacionales, obras u otras razones será el Jefe 
de Instalaciones quien, con la suficiente antelación, informe a la empresa 
mantenedora de los nuevos planes de frecuencias del servicio. 
4.4 Otros servicios 
La empresa mantenedora estará obligada a dar todos los servicios de 
mantenimiento que requiera el edificio de viviendas en caso que a esta se le 
entreguen nuevas obras de instalación. 
Estos servicios se facturarán utilizando los mismos criterios que los de este 
pliego y se considerará el tipo de instalación y tecnología utilizada en cada 
caso. 
La empresa mantenedora aportará todo el soporte técnico de asesoramiento y 
estudios necesarios que precise, tanto para la planificación y diseño de nuevas 
instalaciones así como para la mejora de las ya existentes. 
4.5 Exclusiones 
Quedan excluidos del contrato todos equipos y piezas que sean precisos 
sustituir por avería o mantenimiento preventivo, facturándose aparte. 
Quedan excluidas del contrato las inspecciones técnicas administrativas de 
obligado cumplimiento, facturándose aparte. 
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Quedan excluidas del contrato las asistencias técnicas o redacción de 
proyectos de instalaciones de Calefacción y Climatización. 
Quedan excluidos de este contrato las modificaciones de las instalaciones tanto 
de máquinas como de redes de distribución (aire, agua o electricidad). 
4.6 Plan de trabajos 
La empresa adjudicataria presentará un plan de trabajos a realizar y 
descripción detallada del edificio y sistema de Calefacción o climatización. 
La programación horaria del trabajo se acordará por el Responsable de 
Instalaciones, haciendo coincidir los servicios de mantenimiento e inspección 
con los momentos de menor carga de actividad en el edificios. 
En caso de que la empresa mantenedora sea solicitada para la atención por 
avería de un sistema, una vez finalizada la reparación, deberá informar 
inmediatamente al Responsable, comunicándole las acciones correctoras 
realizadas y el estado en el que queda la instalación. 
4.7 Control del servicio de mantenimiento 
El servicio de mantenimiento será supervisado por el Responsable de 
Instalaciones siendo este su interlocutor válido con la Empresa mantenedora y 
apoyado por los Oficiales de Mantenimiento. 
La Empresa adjudicataria designará a su cargo un Ingeniero Técnico, formado 
y con experiencia en instalaciones de calefacción y climatización. 
Cada mes se entregará informe escrito de todas las atenciones realizadas por 
la empresa mantenedora, describiendo detalladamente cada una de ellas de la 
manera siguiente: 
• Fecha y hora del aviso de avería. 
• Fecha y hora del inicio y final de la intervención. 
• Circuito o máquina afectada y locales o zonas a las que sirve. 
• Materiales empleados en la reparación. 
• Breve descripción de la acción correctora realizada. 
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En el informe se indicarán todas las operaciones de mantenimiento rutinario 
que se hayan ejecutado en ese intervalo de tiempo describiéndose de la misma 
manera que las correctoras. (Análisis de combustión, revisiones, etc). 
4.8 Libros de mantenimiento 
Seguimiento y cumplimentación de las ordenes del Libro de Mantenimiento, 
según la RITE el cual estará a disposición de la empresa mantenedora en la 
Unidad Técnica de Mantenimiento. 
4.9 Normativa de obligado cumplimiento 
Normativa de Obligado cumplimento por la que se debe regir la empresa 
adjudicataria: 
• Real Decreto 1027/2007, de 20 de Julio, por el que se aprueba el 
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y sus 
Instrucciones Técnicas Complementarias (ITE) y se crea la Comisión 
Asesora para las Instalaciones Térmicas en los Edificios. 
• Ley 38/1.999 de 5 de Noviembre, de Ordenación de la Edificación, LOE 
y su Código Técnico de la Edificación. CTE. 
• Real Decreto 842/2002, de 20 de Septiembre, por el que se aprueba el 
Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión. 
• Real Decreto 1.244/1.979, de 4 de Julio, por el que se aprueba el 
Reglamento de Aparatos a Presión e Instrucciones Técnicas 
Complementarias MIE-AP. 
• Real Decreto 3.099/1.977, de 8 de Septiembre, por el que se aprueba el 
Reglamento de Seguridad para Plantas e Instalaciones Frigoríficas. 
• Real Decreto 2913/73 26 de Octubre, por el que se aprueba el 
Reglamento General del Servicio Público de Gases Combustibles. 


• Orden Ministerial. de 17 de Diciembre de 1985, sobre Instrucción sobre 
Documentación y Puesta en Servicio de las Instalaciones Receptoras de 
Gases Combustibles. 
• Real Decreto 494/1988 de 20 de Mayo, por el que se aprueba el 
Reglamento de Aparatos que Utilizan Gas como Combustible. 
• Orden de 25 de Mayo de 1993, Consejería de Economía y Hacienda, 
sobre Seguridad de las Instalaciones de Gas Natural (B.O.E. 7/06/1993). 
• Real Decreto 1853/1993 de 22 de Octubre, por el que se aprueba el 
Reglamento de Instalaciones de Gas en locales destinados a usos 
domésticos, colectivos o comerciales. 
• Real Decreto 2085/1994 de 20 de Octubre, por el que se aprueba el 
Reglamento de Instalaciones Petrolíferas. 
• Real Decreto 1427/1997, de 15 de Septiembre, por el que se aprueba la 
Instrucción Técnica Complementaria MI-IP 03, Instalaciones Petrolíferas 
para Uso Propio. 
• Real Decreto 1523/1999, de 1 de Octubre, por el que se modifica el 
Reglamento de Instalaciones Petrolíferas, aprobado por Real Decreto 
2085/1994, de 20 de Octubre, y las Instrucciones Técnicas 
• Complementarias MI-IP03, aprobada por el Real Decreto 1427/1997, de 
15 de Septiembre, y MIIP04, aprobada por el Real Decreto 2201/1995, 
de 28 de Diciembre. 
• Orden de 29 de Enero de 1986 por la que se aprueba el Reglamento 
sobre Instalaciones de Almacenamiento de Gases Licuados del Petróleo 
(GLP) en depósitos fijos. 
• Orden de 18 de Noviembre de 1974 por la que se aprueba el 
Reglamento de Redes y Acometidas de Combustibles Gaseosos. 
• Real Decreto 909/2001 de 27 de Julio, por el que se establecen los 
Criterios Higiénicos-Sanitarios para la Prevención y Control de la 
Legionelosis. 
• Así como de toda la normativa vigente de obligado cumplimiento que 
tenga relación con estas instalaciones durante la vigencia del Contrato. 
	

4.10 Prescripciones de los materiales 
Para facilitar la labor a realizar, por parte del Director de la Ejecución de la 
Obra, para el control de recepción en obra de los productos, equipos y 
sistemas que se suministren a la obra de acuerdo con lo especificado en el 
artículo 7.2. del CTE, en el presente proyecto se especifican las 
características técnicas que deberán cumplir los productos, equipos y 
sistemas suministrados. 
Los productos, equipos y sistemas suministrados deberán cumplir las 
condiciones que sobre ellos se especifican en los distintos documentos que 
componen el Proyecto. Asimismo, sus calidades serán acordes con las 
distintas normas que sobre ellos estén publicadas y que tendrán un carácter 
de complementariedad a este apartado del Pliego. 
Tendrán preferencia en cuanto a su aceptabilidad aquellos materiales que 
estén en posesión de Documento de Idoneidad Técnica que avale sus 
cualidades, emitido por Organismos Técnicos reconocidos. 
Este control de recepción en obra de productos, equipos y sistemas 
comprenderá según el artículo 7.2. del CTE: 
- El control de la documentación de los suministros, realizado de acuerdo 
con el artículo 7.2.1. 
- El control mediante distintivos de calidad o evaluaciones técnicas de 
idoneidad, según el artículo 7.2.2. 
- El control mediante ensayos, conforme al artículo 7.2.3. 
Por parte del Constructor o Contratista debe existir obligación de comunicar 
a los suministradores de productos las cualidades que se exigen para los 
distintos materiales, aconsejándose que previamente al empleo de los 
mismos se solicite la aprobación del Director de Ejecución de la Obra y de 
las entidades y laboratorios encargados del control de calidad de la obra. 
El Contratista será responsable de que los materiales empleados cumplan 
con las condiciones exigidas, independientemente del nivel de control de 
calidad que se establezca para la aceptación de los mismos. 
El Contratista notificará al Director de Ejecución de la Obra, con suficiente 
antelación, la procedencia de los materiales que se proponga utilizar, 




Director de Ejecución de la Obra, las muestras y datos necesarios para 
decidir acerca de su aceptación. 
Estos materiales serán reconocidos por el Director de Ejecución de la Obra 
antes de su empleo en obra, sin cuya aprobación no podrán ser acopiados 
en obra ni se podrá proceder a su colocación. Así mismo, aún después de 
colocados en obra, aquellos materiales que presenten defectos no 
percibidos en el primer reconocimiento, siempre que vaya en 
perjuicio del buen acabado de la obra, serán retirados de la obra. Todos los 
gastos que ello ocasionase serán a cargo del Contratista. 
El hecho de que el Contratista subcontrate cualquier partida de obra no le 
exime de su responsabilidad. 
extinguiéndose la responsabilidad contractual del Contratista a estos 
efectos hasta la recepción definitiva de la obra. 
4.11 Garantías de calidad (Marcado CE) 
El término producto de construcción queda definido como cualquier 
producto fabricado para su incorporación, con carácter permanente, a las 
obras de edificación e ingeniería civil que tengan incidencia sobre los 
siguientes requisitos esenciales: 
- Resistencia mecánica y estabilidad. 
- Seguridad en caso de incendio. 
- Higiene, salud y medio ambiente. 
- Seguridad de utilización. 
- Protección contra el ruido. 
- Ahorro de energía y aislamiento térmico. 
El marcado CE de un producto de construcción indica: 
- Que éste cumple con unas determinadas especificaciones técnicas 
relacionadas con los requisitos esenciales contenidos en las Normas 
Armonizadas (EN) y en las Guías DITE (Guías para el Documento de 
Idoneidad Técnica Europeo). 
- Que se ha cumplido el sistema de evaluación de la conformidad 





Siendo el fabricante el responsable de su fijación y la Administración 
competente en materia de industria la que vele por la correcta utilización del 
marcado CE. 
Es obligación del Director de la Ejecución de la Obra verificar si los 
productos que entran en la obra están afectados por el cumplimiento del 
sistema del marcado CE y, en caso de ser así, si se cumplen las 
condiciones establecidas en el Real Decreto 1630/1992 por el que se 
transpone a nuestro ordenamiento legal la Directiva de Productos de 
Construcción 89/106/CEE. 
El marcado CE se materializa mediante el símbolo “CE” acompañado de 
una información complementaria. 
El fabricante debe cuidar de que el marcado CE figure, por orden de 
preferencia: 
- En el producto propiamente dicho. 
- En una etiqueta adherida al mismo. 
- En su envase o embalaje. 
- En la documentación comercial que le acompaña. 
Además del símbolo CE deben estar situadas en una de las cuatro posibles 
localizaciones una serie de inscripciones complementarias, cuyo contenido 
específico se determina en las normas armonizadas y Guías DITE para 
cada familia de productos, entre las que se incluyen: 
- el número de identificación del organismo notificado (cuando proceda) 
- el nombre comercial o la marca distintiva del fabricante 
- la dirección del fabricante 
- el nombre comercial o la marca distintiva de la fábrica 
- las dos últimas cifras del año en el que se ha estampado el marcado en 
el producto 
- el número del certificado CE de conformidad (cuando proceda) 
- el número de la norma armonizada y en caso de verse afectada por 
varias los números de todas ellas 
- la designación del producto, su uso previsto y su designación 
normalizada 
- información adicional que permita identificar las características del 




4.12 Aislantes e impermeabilizantes 
- Los aislantes se deben suministrar en forma de paneles, envueltos 
en films plásticos en sus seis caras. 
- Los paneles se agruparán formando palets para su mejor 
almacenamiento y transporte. 
- En caso de desmontar los palets, los paquetes resultantes deben 
transportarse de forma que no se desplacen por la caja del 
transporte. 
- Este material debe estar provisto del marcado CE, que es una 
indicación de que cumple los requisitos esenciales y ha sido objeto 
de un procedimiento de evaluación de la conformidad. 
- Los palets completos pueden almacenarse a la intemperie por un 
periodo limitado de tiempo. 
- Se apilarán horizontalmente sobre superficies planas y limpias. 
- Se protegerán de la insolación directa y de la acción del viento. 
- Se seguirán las recomendaciones de aplicación y de uso 
proporcionadas por el fabricante en su documentación técnica. 
- La superficie a imprimar debe estar libre de partículas extrañas, 
restos no adheridos, polvo y grasa. 
- Las emulsiones tipo A y C se aplican directamente sobre las 
superficies, las de los tipo B y D, para su aplicación como 
imprimación de superficies, deben disolverse en agua hasta alcanzar 
la viscosidad exigida a los tipos A y C. 
4.13 Instalaciones 
Tubos de plástico (PP, PE-X, PB, PVC-C)
Condiciones de suministro 
- Los tubos se deben suministrar a pie de obra en camiones con suelo 




- Los tubos se deben colocar sobre los camiones de forma que no se 
produzcan deformaciones por contacto con aristas vivas, cadenas, 
etc., y de forma que no queden tramos salientes innecesarios. 
- Los tubos y accesorios se deben cargar de forma que no se 
produzca ningún deterioro durante el transporte. Los tubos se deben 
apilar a una altura máxima de 1,5 m. 
- Se debe evitar la colocación de peso excesivo encima de los tubos, 
colocando las cajas de accesorios en la base del camión. 
- Cuando los tubos se suministren en rollos, se deben colocar de 
forma horizontal en la base del camión, o encima de los tubos 
suministrados en barras si los hubiera, cuidando de evitar su 
aplastamiento. 
- Los rollos de gran diámetro que, por sus dimensiones, la plataforma 
del vehículo no admita en posición horizontal, deben colocarse 
verticalmente, teniendo la precaución de que permanezcan el menor 
tiempo posible en esta posición. 
- Los tubos y accesorios se deben cargar y descargar 
cuidadosamente. 
Recepción y control 
- Los tubos deben estar marcados a intervalos máximos de 1 m y al 
menos una vez por accesorio, con: 
- Los caracteres correspondientes a la designación normalizada. 
- La trazabilidad del tubo (información facilitada por el fabricante que 
indique la fecha de fabricación, en cifras o en código, y un número o 
código indicativo de la factoría de fabricación en caso de existir más 
de una). 
- Los caracteres de marcado deben estar impresos o grabados 
directamente sobre el tubo o accesorio de forma que sean legibles 
después de su almacenamiento, exposición a la intemperie, 
instalación y puesta en obra 
- El marcado no debe producir fisuras u otro tipo de defecto que influya 





- Si se utiliza el sistema de impresión, el color de la información debe 
ser diferente al color base del tubo o accesorio. 
- El tamaño del marcado debe ser fácilmente legible sin aumento. 
- Los tubos y accesorios certificados por una tercera parte pueden 
estar marcados en consecuencia. 
Ensayos: 
- La comprobación de las propiedades o características exigibles a 
este material se realiza según la normativa vigente. 
Conservación, almacenamiento y manipulación 
- Debe evitarse el daño en las superficies y en los extremos de los 
tubos y accesorios. Deben utilizarse, si fuese posible, los embalajes 
de origen. 
- Debe evitarse el almacenamiento a la luz directa del sol durante 
largos periodos de tiempo. 
- Debe disponerse de una zona de almacenamiento que tenga el suelo 
liso y nivelado o un lecho plano de estructura de madera, con el fin 
de evitar cualquier curvatura o deterioro de los tubos. 
- Los tubos con embocadura y con accesorios montados previamente 
se deben disponer de forma que estén protegidos contra el deterioro 
y los extremos queden libres de cargas, por ejemplo, alternando los 
extremos con embocadura y los extremos sin embocadura o en 
capas adyacentes. 
- Los tubos en rollos se deben almacenar en pisos apilados uno sobre 
otro o verticalmente en soportes o estanterías especialmente 
diseñadas para este fin. 
- El desenrollado de los tubos debe hacerse tangencialmente al rollo, 
rodándolo sobre sí mismo. No debe hacerse jamás en espiral. 
- Debe evitarse todo riesgo de deterioro llevando los tubos y 
accesorios sin arrastrar hasta el lugar de trabajo, y evitando dejarlos 
caer sobre una superficie dura. 
- Cuando se utilicen medios mecánicos de manipulación, las técnicas 




eslingas de metal, ganchos y cadenas empleadas en la manipulación 
no deben entrar en contacto con el tubo. 
- Debe evitarse cualquier indicio de suciedad en los accesorios y en 
las bocas de los tubos, pues puede dar lugar, si no se limpia, a 
instalaciones defectuosas. Los extremos de los tubos se deben cubrir 
o proteger con el fin de evitar la entrada de suciedad en los mismos. 
La limpieza del tubo y de los accesorios se debe realizar siguiendo 
las instrucciones del fabricante. 
- El tubo se debe cortar con su correspondiente cortatubos. 
4.14 Preinscripciones en cuanto a la ejecución en 
obra 
Las prescripciones para la ejecución de cada una de las diferentes unidades 
de obra se organizan en los siguientes apartados: 
MEDIDAS PARA ASEGURAR LA COMPATIBILIDAD ENTRE LOS 
DIFERENTES PRODUCTOS, ELEMENTOS Y SISTEMAS 
CONSTRUCTIVOS 
QUE COMPONEN LA UNIDAD DE OBRA. 
Se especifican, en caso de que existan, las posibles incompatibilidades, 
tanto físicas como químicas, entre los diversos componentes que componen 
la unidad de obra, o entre el soporte y los componentes. 
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS. 
Se describe la unidad de obra, detallando de manera pormenorizada los 
elementos que la componen, con la nomenclatura específica correcta de 
cada uno de ellos, de acuerdo a los criterios que marca la propia normativa. 
NORMATIVA DE APLICACIÓN. 
Se especifican las normas que afectan a la realización de la unidad de obra. 
CRITERIO DE MEDICIÓN EN PROYECTO. 
Indica cómo se ha medido la unidad de obra en la fase de redacción del 
proyecto, medición que luego será comprobada en obra. 




EJECUCIÓN DE LAS UNIDADES DE OBRA. 
Antes de iniciarse los trabajos de ejecución de cada una de las unidades de 
obra, el Director de la Ejecución de la Obra habrá recepcionado los 
materiales y los certificados acreditativos exigibles, en base a lo establecido 
en la documentación pertinente por el técnico redactor del proyecto. Será 
preceptiva la aceptación previa por parte del Director de 
la Ejecución de la Obra de todos los materiales que constituyen la unidad de 
obra. 
Así mismo, se realizarán una serie de comprobaciones previas sobre las 
condiciones del soporte, las condiciones ambientales del entorno, y la 
cualificación de la mano de obra, en su caso. 
PROCESO DE EJECUCIÓN. 
En este apartado se desarrolla el proceso de ejecución de cada unidad de 
obra, asegurando en cada momento las condiciones que permitan 
conseguir el nivel de calidad previsto para cada elemento constructivo en 
particular. 
FASES DE EJECUCIÓN. 
Se enumeran, por orden de ejecución, las fases de las que consta el 
proceso de ejecución de la unidad de obra. 
CONDICIONES DE TERMINACIÓN. 
En algunas unidades de obra se hace referencia a las condiciones en las 
que debe finalizarse una determinada unidad de obra, para que no interfiera 
negativamente en el proceso de ejecución del resto de unidades. 
Una vez terminados los trabajos correspondientes a la ejecución de cada 
unidad de obra, el Contratista retirará los medios auxiliares y procederá a la 
limpieza del elemento realizado y de las zonas de trabajo, recogiendo los 
restos de materiales y demás residuos originados por las operaciones 
realizadas para ejecutar la unidad de obra, siendo todos ellos clasificados, 
cargados y transportados a centro de reciclaje, vertedero específico o 
centro de acogida o transferencia. 
PRUEBAS DE SERVICIO 
En aquellas unidades de obra que sea necesario, se indican las pruebas de 
servicio a realizar por el propio Contratista o empresa instaladora, cuyo 




en el propio precio de la unidad de obra. 
Aquellas otras pruebas de servicio o ensayos que no están incluidos en el 
precio de la unidad de obra, y que es obligatoria su realización por medio de 
laboratorios acreditados se encuentran detalladas y presupuestadas, en el 
correspondiente capítulo X de Control de Calidad y Ensayos, del 
Presupuesto de Ejecución Material (PEM). 
CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA 
EJECUCIÓN DE LAS UNIDADES DE OBRA. 
DEL SOPORTE. 
Se comprobará que su situación y recorrido se corresponden con los de 
Proyecto, y que hay espacio suficiente para su instalación. 
PROCESO DE EJECUCIÓN. 
FASES DE EJECUCIÓN. 
Replanteo del recorrido de las tuberías, accesorios y piezas especiales. 
Colocación y fijación de tuberías, accesorios y piezas especiales. 
Colocación del aislamiento. 
Realización de pruebas de servicio. 
CONDICIONES DE TERMINACIÓN. 
La instalación tendrá resistencia mecánica. El conjunto será estanco. 
CONDICIONES DE MONTAJE 
Generalidades 
La instalación se construirá en su totalidad utilizando materiales y 
procedimientos de ejecución que garanticen el cumplimiento de las 
exigencias del servicio, la durabilidad y las condiciones de salubridad y que 
faciliten el mantenimiento de la instalación. 
Se tendrán en cuenta las especificaciones dadas por los fabricantes de 
cada uno de los componentes. 
A efectos de las especificaciones de montaje de la instalación, éstas se 
complementarán con la aplicación de las reglamentaciones vigentes que 
sean de aplicación. 
Es responsabilidad del suministrador comprobar que el edificio reúne las 
condiciones necesarias para soportar la instalación, indicándolo 




Es responsabilidad del suministrador el comprobar la calidad de los 
materiales y agua utilizados, cuidando que se ajusten a lo especificado en 
estas normas, y el evitar el uso de materiales incompatibles entre sí. 
El suministrador será responsable de la vigilancia de sus materiales durante 
el almacenaje y el montaje, hasta la recepción provisional. 
Las aperturas de conexión de todos los aparatos y máquinas deberán estar 
convenientemente protegidas durante el transporte, el almacenamiento y el 
montaje, hasta tanto no se proceda a su unión, por medio de elementos de 
taponamiento de forma y resistencia adecuadas para evitar la entrada de 
cuerpos extraños y suciedades dentro del aparato. 
Especial cuidado se tendrá con materiales frágiles y delicados, como 
luminarias, mecanismos, equipos de medida, etc., que deberán quedar 
debidamente protegidos. Durante el montaje, el suministrador deberá 
evacuar de la obra todos los materiales sobrantes de trabajos efectuados 
con anterioridad, en particular de retales de conducciones 
y cables. 
Así mismo, al final de la obra, deberá limpiar perfectamente todos los 
equipos (captadores, acumuladores, etc.), cuadros eléctricos, instrumentos 
de medida, etc. de cualquier tipo de suciedad, dejándolos en perfecto 
estado. 
Antes de su colocación, todas las canalizaciones deberán reconocerse y 
limpiarse de cualquier cuerpo extraño, como rebabas, óxidos, suciedades, 
etc. 
La alineación de las canalizaciones en uniones y cambios de dirección se 
realizará con los correspondientes accesorios y/o cajas, centrando los ejes 
de las canalizaciones con los de las piezas especiales, sin tener que recurrir 
a forzar la canalización. 
En las partes dañadas por roces en los equipos, producidos durante el 
traslado o el montaje, el suministrador aplicará pintura rica en zinc u otro 
material equivalente. 
La instalación de los equipos, válvulas y purgadores permitirá su posterior 





Se procurará que las placas de características de los equipos sean visibles 
una vez instalados. 
Todos los elementos metálicos que no estén debidamente protegidos contra 
la oxidación por el fabricante serán recubiertos con dos manos de pintura 
antioxidante. 
Los circuitos de distribución de agua caliente sanitaria se protegerán contra 
la corrosión por medio de ánodos de sacrificio. 
Todos los equipos y circuitos podrán vaciarse total o parcialmente, 
realizándose esto desde los puntos más bajos de la instalación. 
Las conexiones entre los puntos de vaciado y los desagües se realizarán de 
forma que el paso del agua quede perfectamente visible. 
Los botellines de purga estarán siempre en lugares accesibles y, siempre 
que sea posible, visibles. 
Montaje del acumulador 
La estructura soporte para los depósitos y su fijación se realizarán según la 
normativa vigente. 
La estructura soporte y su fijación, para depósitos de más de 1000 litros 
situados en cubiertas o pisos, deberá ser diseñada por un profesional 
competente. La ubicación de los acumuladores y sus estructuras de 
sujeción, cuando se sitúen en cubiertas de piso, tendrá en 
cuenta las características de la edificación, y requerirá, para depósitos de 
más de 500 litros, el diseño de un profesional competente. 
Montaje del intercambiador 
Se tendrá en cuenta la accesibilidad al intercambiador, para operaciones de 
sustitución o reparación. 
Montaje de la bomba de circulación 
Las bombas en línea se instalarán con el eje de rotación horizontal y con 
espacio suficiente para que el conjunto motor-rodete pueda ser desmontado 
fácilmente. El acoplamiento de una bomba en línea con la tubería podrá ser 
de tipo roscado hasta el diámetro DN 32. 
El diámetro de las tuberías de acoplamiento no podrá ser nunca inferior al 
diámetro de la boca de aspiración de la bomba. 


Las tuberías conectadas a bombas en línea dispondrán, en las 
inmediaciones de las mismas, de soportes adecuados para que no se 
provoquen esfuerzos recíprocos. 
En la conexión de las tuberías a las bombas, cuando la potencia de 
accionamiento sea superior a 700 W, se dispondrán manguitos anti 
vibratorios para garantizar la no aparición de esfuerzos recíprocos. 
Todas las bombas estarán dotadas de tomas para la medición de presiones 
en aspiración e impulsión. 
Todas las bombas deberán protegerse, aguas arriba, por medio de la 
instalación de un filtro de malla o tela metálica. 
Cuando se monten bombas con prensaestopas, se instalarán sistemas de 
llenado automáticos. 
4.15 Plazo de ejecución 
- Plazo de ejecución y vigencia del contrato: 10 semanas. 
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Las únicas mediciones necesarias para realizar el presupuesto de este 
proyecto fin de carrera son las longitudes de los tubos de la instalación de 
calefacción de agua caliente. 
Estas mediciones se realizan sobre el plano número 3 del documento de 
planos: 
• La longitud de los tubos del circuito de calefacción de diámetro 15 mm 
es de 1551,10 m. 
• La longitud de los tubos del circuito de calefacción de diámetro 20 mm 
es de 485,56 m. 
• La longitud de los tubos del circuito de calefacción de diámetro 25 mm 
es de 41,40 m. 


































Medición de los diferentes elementos de la instalación de los equipos de 

























































		 	 !" 
























































2. Precios unitarios 
627"428%23072








































































































































































































    
  
"K"23G *




   
627"4280H46K0
%KN0!072%4O!









































































































































































































    
  
"K"23G *$$





















































































































































































  !"  $ $
 		 	 !"  $$ $
 		 	 !"	  $$ $
 #	!"  $ $
 #	$$$  $ $
 %&$		$$  $ $
 '		( !") 
$*	+
 $ $































































































































































































































































































































Presupuesto total instalación caldera                                                   7.657,34 € 
Presupuesto total instalación microcogeneración                               63.472,32 € 
Presupuesto total instalación acumulador ACS                                    2.807,36 € 
Presupuesto total instalación de fontanería                                        25.477,50 € 
                                                                                                        ___________ 
Presupuesto total de ejecución material                                              99.41452 € 
Instalación y mano de obra                                                                 24.853,63 €    
                                                                                                        ___________ 
Total ejecución material                                                                    124.286,15 € 
5 % de gastos generales.                                                                     6.213,41 € 
5 % de beneficio industrial                                                                    6.213,41 € 
IVA: 21.00%                                                                                        26.096,31 € 
                                                                                                        ___________ 
Presupuesto total                                                                              162.791,27 € 
El total del presupuesto asciende a la cantidad de  Ciento sesenta y dos mil 
setecientos noventa y uno con veintisiete €. 







ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIEROS 
INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICACIÓN 
Titulación : 
INGENIERO TÉCNICO INDUSTRIAL MECÁNICO 
Título del proyecto: 
INSTALACIÓN CLIMÁTICA CON COGENERACIÓN DE UN 
EDIFICIO DE VIVIENDAS 
BIBLIOGRAFÍA 
Fco. Javier Galarregui Mindeguia 
Miguel Ángel Pascual Buisain 
Pamplona 

A lo largo de la realización del proyecto "Climatización de un edificio de 
viviendas con cogeneración", ha sido necesaria la consulta y recopilación de 
información de los siguientes documentos: 
 CÓDIGO TÉCNICO DE LA EDIFICACIÓN (CTE): 
 Documento Básico HE1 Limitación de demanda energética. 
 Documento Básico HE2 Rendimiento de las Instalaciones Térmicas. 
 Documento Básico HE3 Eficiencia energética de las instalaciones de 
iluminación. 
 Documento Básico HE4 Contribución solar mínima de agua caliente 
sanitaria. 
 Documento Básico HE5 Contribución fotovoltaica mínima de energía 
eléctrica. 
 PLAN DE AHORRO Y EFICIENCIA ENERGÉTICA 2012-2020 
 REGLAMENTO DE INSTALACIONES TÉRMICAS EN EDIFICIOS 
(RITE) Y SUS INSTRUCCIONES TECNICAS. 
 APUNTES DE CLASE INGENIERÍA TÉCNICA INDUSTRIAL 
MECÁNICA 
      Destacan: 
 Ingeniería Térmica 
 Climatización (Optativa) 
 Ingeniería de Fluidos 
 Máquinas térmicas 
 Fuentes de energía (Optativa) 
 "ENERGÍA SOLAR TÉRMICA", DEL INSTITUTO PARA LA 
DIVERSIFICACIÓN TÉRMICA Y AHORRO DE ENERGÍA (IDAE) 
 MANUAL TÉCNICO PARA LA INSTALACIÓN DE CALEFACCIÓN 
UPONOR 
 CURSO DE INSTALADOR DE CALEFACCIÓN, CLIMATIZACIÓN Y 
AGUA CALIENTE SANITARIA. (13ª EDICIÓN) FRANCISCO GALDÓN.
 CALEFACCIÓN CÁLCULO Y DISEÑO DE INSTALACIONES, OSORIO 
PEREIRA LUIS. 
 GUIA DE CÁLCULO Y DISEÑO DE CONDUCTOS, JAUME RIBOT. 


















 Caldera de gas de condensación DeDietrich  C-230 
 Radiadores BaxiRoca Modelos Jet 
 Acumulador ACS DUplex 2205 
 Microcogeneración Dash 5.5 BaxiRoca 
 Bombas Grundfos CM 
 Bombas BFP 
 Tubos y accesorios Barbi 
 Tarifas  BaxiRoca 2013 
Fecha:       Firma: 
